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Come dice il Professor J. Lêmaitre, “L’endommagement, comme le diable,
invisible mais redoutable” ovvero “Il danneggiamento, come il diavolo, è
invisibile ma temibile”. In questa massima è racchiuso l’approccio che il
progettista meccanico e lo studioso di meccanica dei materiali ha sempre
avuto, anche inconsapevolmente, con questo fenomeno così sfuggente alla
misura ma allo stesso tempo sempre presente nella vita di tutti i materiali
di uso industriale.
Sebbene non esista una definizione quantitativa unanimente accettata
del danneggiamento, tutti gli studiosi sono concordi nell’affermare che esso
si manifesta attraverso la formazione in seno al continuo del materiale di
una serie di discontinuità di interfaccia per ciò che riguarda le micro-fissure,
oppure di discontinutà di volume per le micro-cavità o micro-vuoti. Si trat-
ta dunque di un processo reologico molto diverso dalla deformazione, benché
le cause iniziali dei due fenomeni siano identiche: movimenti intermolecola-
ri nei materiali organici, micro-decoesioni nei minerali. Il danneggiamento
in particolare presenta un carattere di irreversibiliaà molto pronunciata:
infatti persino i trattamenti termo-meccanici non fanno sparire che molto
parzialmente i difetti creatisi.
La rottura macroscopica è stata studiata da molto tempo. Già Leonar-
do da Vinci nel XVI secolo si preoccupava di caratterizzare la rottura con
l’aiuto di grandezze meccaniche (il carico, la sezione resistente). Seppu-
re molti criteri di rottura siano stati proposti nel corso degli ultimi secoli
(Coulomb, Rankine, Tresca, Von Mises, Mohr, Caquot...), solo di recente











to dei materiali che ne precede la rottura. Solamente nel 1958 Katchanov
pubblicava la sua prima memoria che coniava una variabile continua di dan-
neggiamento nell’ambito dell’evoluzione delle grandezze visco-plastiche dei
materiali sollecitati a temperature medie e alte, gettando di fatto le basi per
lo studio del danneggiamento. In seguito in diverse nazioni (Francia,Regno
Unito, Svezia, Danimarca, Stati Uniti, Giappone) molti studiosi appassio-
nati hanno continuato questo lavoro di indagine sperimentale ancor oggi in
continuo sviluppo per quel che riguarda l’identificazione sperimentale dei
parametri caratteristici dei materiali.
Tuttavia oggi solo alcuni modelli di danneggiamento hanno raggiunto
un grado di completezza tale da poter essere proposti per la previsione del-
le condizioni di esercizio di opere ingegneristiche destinate alla produzione
industriale. Nondimeno rimane ancora un vuoto da colmare per poter ri-
tenere i modelli di danneggiamento affidabili. Difatti, come per molti altri
modelli, una delle maggiori difficoltà riguarda l’identificazione dei parame-
tri caratteristici, ovvero di quelle grandezze numeriche che, caratterizzan-
do un materiale o un processo, servono a rendere affidabili le previsioni di
comportamento fornite dai modelli stessi.
Tenendo presenti le premesse fatte, nel presente lavoro ci si propone
di scegliere un modello di danneggiamento (tra quelli riconosciuti validi
dalla comunità scientifica), di implementarlo in un software commerciale
di calcolo agli elementi finiti, già ampiamente utilizzato e ritenuto affidabile
da una vasta comunità di progettisti e dall’industria (MSC Marc per motivi
di partnership), e di delineare una tecnica sperimentale di identificazione
dei parametri del modello.
Il problema industriale a cui si vuol iniziare a dare una risposta final-
mente è quello di prevedere l’affidabilità in esercizio di materiali i quali
durante la lavorazione e la messa in opera sono stati sottoposti ad una
serie di grandi deformazioni plastiche. In particolare ci si vuole occupare
di tubi in acciaio da impiegare nella costruzione di gasdotti ed oleodotti.
Infatti la tecnica costruttiva di queste opere prevede una serie di grandi de-
formazioni a cui sottoporre i tubi durante il loro collegamento (per formare
le cosiddette pipes) ed infine, in particolar modo, durante la loro messa in
opera. Specialmente la tecnica cosiddetta del reeling per la posa di tuba-
zioni sottomarine (off-shore) sottopone i materiali a un numero di grandi
deformazioni plastiche.
Pertanto nel lavoro che segue, vengono presentati i seguenti argomenti,
come brevemente descritto in riferimento a ciascun capitolo.
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Capitolo ?? (I modelli di daneggiamento). In questo capitolo vengono
presentati i modelli di danneggiamento presi in considerazione per condurre
il lavoro presentato in questa tesi.
Capitolo ?? (Implementazione agli elementi finiti del modello CDM ).
In questo capitolo si parla di come è stato numericamente implementato
il modello da noi scelto e si presentano i risultati ottenuti, modellando dei
casi sperimentalmente noti.
Capitolo ?? (Identificazione della legge di incrudimento). Qua si parla
di una serie di approcci seguiti per identificare la legge di incrudimento per
i materiali considerati.
Capitolo ?? (Identificazione dei parametri di danneggiamento per il mo-
dello CDM.) Si spiega come sono stati identificati i parametri di danneggia-
mento e quali sono i limiti attuali nell’identificazione di questi parametri.
Capitolo ?? (Valutazioni e sviluppi futuri) Si mettono in evidenza i
punti rilevanti e gli argomenti su cui focalizzare l’attenzione, scaturiti dal
presente lavro.
Capitolo ?? (Conclusioni) Si traggono le conclusioni.
Capitolo ?? (Sub-routines di MSC Marc) Son presenti i listati delle
routine scritte in Marc ed usate per condurre il lavoro.



















Implementazione agli elementi finiti
del modello CDM.
In questo capitolo si parla dell’implementazione numerica del modello di
danneggiamento CDM nella versione proposta da Bonora. Si presentano
inoltre delle simulazioni fatte con geometrie note, rimandando alle appen-
dici per la parte che descrive il codice scritto.
2.1 Implementazione del modello continuous damage mecha-
nics.
Il modello proposto da Bonora non è presente nella versione commerciale
di MSC Marc.
Data la possibilità di scrivere dei sottoprogrammi specifici (le cosiddette
user-subroutines) e la possibilità di utilizzare un coefficiente à la Katchanov
[Kat57] con cui far automaticamente aggiornare passo-passo i valori della
σy e del modulo di Young E si è proceduto ad implementare la funzione
di danneggiamento D all’interno di una sub-routine scritta in linguaggio
ForTran.
Per eseguire correttamente i calcoli per ciascun elemento della mesh ,
relativa al modello considerato, la routine ottiene dal programma principale
il valore delle grandezze che caratterizzano durante ciascun passo temporale
il suo stato di tensione e di deformazione (σH , σeq, εp, εe). Invece i para-










6 IMPLEMENTAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL MODELLO CDM. 2.2
vengono introdotti nella sub-routine tramite la lettura da un file esterno, a
causa di un problema nell’attuale versione del Marc che rende i parametri
di danneggiamento inaccessibili alla sub-routine.
La funzione differenziale dD = f(p, dp,D, σH/σeq;D0, Dcr, α, εf , εth, ν),
che descrive l’evoluzione del danneggiamento, è integrata tramite il metodo
di Runge-Kutta, qualora si abbia un passo temporale d’integrazione costan-
te. Invece si preferisce il metodo di integrazione numerica di Eulero se il
passo temporale di integrazione è variabile o adattativo. Una descrizione
dettagliata del codice è riportata in Appendice A.
Il codice scritto è stato utilizzato per modellare il comportamento di
alcuni provini proporzionali lisci a sezione circolare e a sezione circolare
con intaglio (RNB). Inoltre è stata modellata sia l’applicazione di un carico
monotòno che di un carico periodico da zero a valori via via crescenti ogni
ciclo.
2.2 Modellazione numerica di alcune geometrie.
Sono state modellate numericamente alcune geometrie di cui si conosce
anche il comportamento reale poiché abbiamo condotto delle prove speri-
mentali su provini di geometria uguale.
I parametri costitutivi dei materiali, adoperati per la modellazione
FEM, sono stati identificati tramite le prove sperimentali mentre le con-
dizioni di carico usate (intensità ed evoluzione temporale), sono le stesse
applicate sperimentalmente sui saggi di prova.
2.2.1 Provino liscio intagliato a sezione cilindrica. Round notched bar.
Si consideri il provino cilindrico indexprovino !cilindrico intagliato di geo-
metria indicata in Fig. 2.1. Questo tipo di geometria consente di con-
centrare gli sforzi nella zona intagliata, di produrre stati tensionali a forte
triassialità e, di conseguenza, di localizzare in modo preciso il necking.
In Fig. ?? è mostrata la mappa del danneggiamento durante una delle
ultime fasi della plasticizzazione ottenuta in condizioni di carico a rampe
di valore massimo sempre crescente, come illustrato in Fig. 2.3.
2.2.2 Provino piatto a sezione rettangolare.
Si considera ora un’altra tipologia di provino, da noi adottata principal-
mente per soddisfare alcune esigenze sperimentali. Infatti per poter appli-
i
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2.2 MODELLAZIONE NUMERICA DI ALCUNE GEOMETRIE. 7
Figura 2.1: Geometria dei provini Round Notched Bar (RNB) usati durante per
la simulazione numerica.
care agevolmente la tecnica della correlazione digitale è necessario acquisire
immagini relative a superfici piane per poterne seguire gli spostamenti nel
piano. Inoltre, volendo usare anche la tecnica estensimetrica, può facilmen-
te essere sfruttata la faccia opposta a quella su cui si pratica la correlazione
digitale, per incollarvi gli estensimetri.
La geometria del provino considerato è rappresentata in Fig.La zona
a sezione costante in mezzeria è raccordata molto dolcemente con la zona
dell’afferraggio per favorire gli stati di tensione.
Nelle simulazioni considerate il carico viene applicato in modo mono-
tòno ma vengono usate due varianti della routine. Una con la correzione
del coefficiente à la Katchanov e una senza. La correzione serve per evitare
che il moltiplicatore (1−D) venga usato due volte e quindi il valore delle
grandezze moltiplicate (il modulo elastico E in particolare) sia moltiplicato
per (1−D)2. Tuttavia vengono presentati anche i risultati ottenuti con la
routine sbagliata per evidenziare numericamente quale errore si commet-
te sia in termini della stima del danno accumulato che della distribuzione
delle tensioni (anche in termini della triassialità). Per ulteriori dettagli sul
funzionamento delle routines considerate si rimanda all’Appendice A.
In Fig. 2.4 è illustrato il danneggiamento nella fase finale della prova,
al momento della propagazione della cricca, avendo utilizzato la routine
senza correzione.
In Figg. 2.5 e 2.6 si vede invece la variabile triassialità (T = σH/σeq)
in due momenti diversi della prova, una durante la plasticizzazione e l’altra
durante il collasso del provino.
Nelle Figg. 2.7, 2.8 e 2.9 vengono mostrate le grandezze analoghe a
quelle descritte precedentemente ma con l’uso della routine esatta ovvero
quella che corregge il coefficiente di Katchanov.
Come si può vedere, nonostante la tendenza macroscopica delle gran-
dezze considerate nei due casi precedenti sia simile, nei particolari ci sono
i
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8 IMPLEMENTAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL MODELLO CDM. 2.2
Figura 2.2: Tensione equivalente di Von Mises nel provino RNB durante una delle
ultime fasi prima della rottura.
delle differenze che, considerando delle geometrie e delle storie di carico
diverse e più complesse, potrebbero diventare molto diverse.
i
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2.2 MODELLAZIONE NUMERICA DI ALCUNE GEOMETRIE. 9
Figura 2.3: Storia di carico usata per modellare la prova sul provino RNB.
i
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10 IMPLEMENTAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL MODELLO CDM.2.2
Figura 2.4: Danneggiamento nella sezione del provino piatto, senza la correzione
sul moltiplicatore di Katchanov.
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2.2 MODELLAZIONE NUMERICA DI ALCUNE GEOMETRIE. 11
Figura 2.5: Triassialità nella sezione del provino prima della rottura, senza la
correzione del moltiplicatore di Katchanov.
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2.2 MODELLAZIONE NUMERICA DI ALCUNE GEOMETRIE. 13
Figura 2.7: Danneggiamento nella sezione del provino piatto, con la correzione
sul moltiplicatore di Katchanov.
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14 IMPLEMENTAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DEL MODELLO CDM.2.2
Figura 2.8: Triassialità nella sezione del provino prima della rottura, con la
correzione del moltiplicatore di Katchanov.
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Identificazione della legge di
incrudimento.
In generale una buona identificazione della legge di incrudimento di un
materiale permette di prevederne in modo significativamente affidabile il
comportamento in campo non lineare, tanto più quando le geometrie e gli
stati di tensione che si vogliono esaminare sono complessi e le dimensio-
ni e i carichi del modello rendono particolarmente costosa o addirittura
irrealizzabile una prova in scala reale.
In particolare è necessario disporre di una buona identificazione del
comportamento true strain-true stress perché il modello di danneggiamento
CDM, nella versione proposta da Bonora, possa funzionare correttamente.
Infatti questo modello di danneggiamento tratta in modo analiticamente
indipendente il danneggiamento e l’incrudimento, nonostante i due feno-
meni siano intimamente connessi. Se per un verso, come detto altrove,
questo aspetto implica una maggiore attenzione in fase di implementazione
numerica del modello, dall’altro offre il grande vantaggio di permettere una
più agevole identificazione sperimentale dei parametri legati a questi due
aspetti.
Di seguito viene presentato il metodo da noi proposto per identificare
una legge di incrudimento, utilizzando le misure full field di spostamenti
e deformazioni scaturite dalla correlazione digitale di immagini. Vengono
mostrati due metodi diretti, che non fanno uso di modellazioni FEM, e due
metodi che utilizzano anche la modellazione agli elementi finiti per trovare










18 IDENTIFICAZIONE DELLA LEGGE DI INCRUDIMENTO. 3.1
numerici con quelli sperimentali.
In questo caso abbiamo identificato i parametri della legge di Ramberg-
Osgood ma il metodo proposto può essere usato per identificare i parametri
di una legge qualunque.
3.1 Metodo della stima locale tramite DIC.
In questa fase dell’analisi dei dati sperimentali si tenta di ottenere una
misura locale degli sforzi e delle deformazioni, quanto più possibile diretta,
cioè assumendo il minor numero possibile di ipotesi sulla distribuzione dei
carichi interni e sulla natura della legge di incrudimento.
Si cerca di sfruttare la ricca base di informazioni fornita dalle misure
a campo intero, ottenute con la correlazione digitale di immagini, utiliz-
zando il maggior numero di informazioni possibili, con l’intento di ridur-
re sia la dispersione dei dati, intrinseca alla tecnica, sia gli errori dovuti
alle semplificazioni ed alle poche inevitabili ipotesi assunte per condurre
l’analisi.
3.1.1 Modello 1D.
Con questo semplice modello unidimensionale si cerca di avere una misura
degli sforzi e delle relative deformazioni (per porzioni di provino che co-
stituiscono delle strisce normali alla direzione di applicazione del carico)
partendo dalle misure a campo intero fatte con la DIC su una zona ZOI
(Zone of Interest) che ragionevolmente include sia la zona che va incontro a
strizione durante lo svolgimento della prova che porzioni di materiale poco
o per nulla plasticizzate. Se si esegue l’analisi DIC usando un algoritmo
che si basa sul principio degli elementi finiti [3], dividendo l’area di inte-
resse in elementi allineati secondo la direzione parallela (che chiameremo
y) e normale a quella di applicazione del carico (direzione x), si possono
considerare gli elementi aventi la stessa coordinata y, come costituenti una
striscia e di conseguenza il provino in 3D può essere visto come la sovrap-
posizione di fette di larghezza e profondità uguali a quelle del provino ed
altezza uguale a quella degli elementi considerati nella correlazione digitale,
come illustrato in Fig. 3.1.
Dalla correlazione digitale di immagini si possono avere le misure a
campo intero degli spostamenti e delle deformazioni sul piano relative agli
elementi ed ai nodi della mesh in cui è stata divisa la zona di interesse. Con-
siderando per ciascuna striscia il valor medio della deformazione yy, questo
i
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3.1 METODO DELLA STIMA LOCALE TRAMITE DIC. 19
Figura 3.1: Schematizzazione seguita per il modello 1D. Gli elementi fetta hanno
la stessa larghezza e profondità del provino in esame.
può essere assunto come valore della deformazione per l’identificazione della
legge di incrudimento.
In modo diverso si può invece stimare il valore dello sforzo σ agente in
ogni fetta in cui è stato diviso il provino. Il valore del carico F (t) agente
al tempo t (noto sperimentalmente dalle misure effettuate dalla cella di ca-
rico della macchina servoidraulica di prova) è ovviamente uguale per ogni
elemento-fetta, dato che queste possono essere immaginate come degli ele-
menti posti in serie. Il valore dell’area della sezione resistente Si(t) relativo
all’elemento i invece viene dedotto dal valore degli spostamenti in direzione
x facendo le ipotesi di deformazione plastica isocora e di addittività della
deformazione totale, cioè εTOT = εel + εpl, dove εTOT è la deformazione
totale, εel la deformazione elastica ed εpl la deformazione plastica.
Possono in questa maniera essere costruite tante curve true stress-true
strain quante sono le fette considerate, essendo Fi(t) = F (t)/Si(t). In
Fig. 3.2 viene illustrata la mesh iniziale in condizioni di assenza di carico
all’istante t0, mentre in Fig. 3.3 si può vedere la configurazione deformata
col campo di spostamenti in colore in direzione x dopo la localizzazione
ed in presenza di forte strizione. Per ciascuna striscia, di cui è indicato il
i
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20 IDENTIFICAZIONE DELLA LEGGE DI INCRUDIMENTO. 3.1
numero a lato, si possono vedere le relative curve in Fig. 3.4. Come si può
notare, le curve sono tra loro decisamente diverse. Infatti quelle relative
alle strisce interessate da forte strizione presentano incrudimento ma nessun
effetto di softening, al contrario di quello che accade alle curve relative a
zone interessate da plasticizzazione ma in misura nettamente minore, zone
tanto più lontane dalla zona di necking quanto maggiore è la strizione.
Figura 3.2: Mesh utilizzata dal software di correlazione digitale di immagini per
l’analisi. Il numero a lato indica il numero della striscia considerato nell’analisi
col modello 1D.
Questo interessante fenomeno merita una riflessione. Facendo l’ipotesi
che il materiale sia isotropo, ci si dovrebbe aspettare la stessa curva true
stress-true strain per qualunque porzione dello stesso materiale. L’evidente
disomogeneità dei risultati ottenuti si spiega invece con l’effetto dell’omoge-
neizzazione del comportamento del materiale (che lungo ciascuna striscia
evidentemente è molto diverso), ottenuta con questo modello unidimen-
sionale. Infatti lungo ciascuna striscia alcune zone sono state fortemente
plasticizzate nel momento in cui altre sono addirittura ancora in campo
elastico (vedi Fig. 3.5). Inoltre, essendo stata condotta la prova in control-
lo di spostamento, il valore totale della forza applicata è prima crescente,
poi decrescente. L’evoluzione concorrente di questi due fenomeni porta ad
avere il fenomeno del softening, secondo gli usuali sistemi di correzione,
fenomeno che, a nostro avviso, nella realtà (almeno per ciò che riguarda
questo materiale), ovvero a livello locale, non esiste.
i
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Figura 3.3: Campo di spostamenti in direzione orizzontale dopo il necking e prima
della rottura del provino
Figura 3.4: Curve true stress-strain relative alle strisce in cui è stata divisa la
zona di interesse con la DIC.
Al fine di giustificare sperimentalmente le affermazioni appena fatte, si
considerino le figure che seguono. Nelle Figg. 3.5 e 3.6 sono rappresentati
i valori delle deformazioni in direzione parallela e trasversale a quella di
applicazione del carico per ciascun elemento-fetta. Ciascuna delle linee
unisce i punti sperimentali relativi allo stesso istante. Si nota che i valori
della deformazione sono via via crescenti in valore assoluto al crescere del
carico applicato (e quindi del tempo) ma presentano valori tanto più grandi,
quanto più ci si avvicina alla zona strizionata.
Tuttavia le informazioni più interessanti si possono vedere in Figg. 3.8
e 3.9. In particolare in Fig. 3.8 è mostrato l’andamento della tensione
lungo gli elementi-fetta in funzione del tempo. Si vede chiaramente che
negli elementi lontani dalla zona strizionata addirittura la tensione inizia
a decrescere allorché la macchina di prova inizia a far diminuire il carico
applicato mentre, al contrario, nella zona in cui è avvenuta la localizzazione
(necking) la tensione cresce inesorabilmente, nonostante la diminuzione del
carico, in ragione della forte diminuzione di sezione. Per una migliore
i
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Figura 3.5: Andamento della deformazione in direzione assiale valutato in ciascun
elemento fetta.
comprensione del fenomeno, si osservi anche la figura 3.9, che mostra le
curve true stress-true strain per ciascun elemento.
3.1.2 Modello 2D.
In modo analogo l’analisi condotta in maniera semplificata col modello uni-
dimensionale può essere estesa al caso di un modello a due dimensioni. Si
immagini di avere degli elementi parallelepipedi di cui una faccia corrispon-
de ad un elemento della mesh usato per condurre l’analisi DIC (vedi Fig.
3.14). Le ipotesi sull’addittività della deformazione e sulla plasticizzazione
isocora sono le medesime fatte in precedenza. Per costruire le curve true
stress-true strain relative a ciascuno degli elementi parallelepipedi, si consi-
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Figura 3.6: Andamento della deformazione in direzione trasversale valutato in
ciascun elemento fetta.
Il valore degli sforzi viene invece calcolato in base alla stima dell’area
resistente di ciascun elemento, utilizzando le informazioni degli spostamen-
ti fornite dalla DIC e facendo l’ipotesi di deformazione plastica isocora.
Il valore del carico agente su ciascuno degli elementi tridimensionali viene
calcolato come il valore agente sulla porzione di sezione considerata, secon-
do una distribuzione parabolica del carico il cui andamento viene stimato
facendo una ottimizzazione tramite un algoritmo che minimizza una funzio-
ne obiettivo, la quale rappresenta la differenza tra il campo di spostamenti
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Figura 3.8: Andamento della tensione in funzione del passo temporale
considerato(step) per dellafetta(stripe).
In Fig. 3.15 si può vedere l’andamento delle curve relative ad alcuni
degli elementi considerati in un’analisi DIC, condotta dividendo la zona
di interesse in 40 elementi (5/times8). Inoltre è stata condotta un’analisi
comparativa per valutare l’effetto della taglia della mesh sul risultato finale.
In Fig. ?? si possono vedere le curve ottenute con mesh i cui elementi hanno
dimensione 30 × 30 pixel/elemento. Si può notare, facendo un confronto
con le curve di Fig. 3.4, relative a una mesh usata nella DIC di 60 × 60
pixel/elemento, che la localizzazione dell’analisi porta ad apprezzare meglio
il comportamento effettivo del materiale alla scala considerata. Infatti se da
un lato la DIC fornisce dei dati più rumorosi al diminuire della dimensione
degli elementi, le deformazioni e gli sforzi che si ottengono nelle curve true
stress-true strain sono via via più grandi.
In termini comparativi si può osservare che i due metodi proposti si-
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Figura 3.9: Andamento della tensione in funzione del passo temporale
considerato(step) per della fetta(stripe).
nora evidenziano delle deformazioni di un ordine di grandezza più grande
rispetto a quelle che si otterrebbero con i metodi di correzione tradizionali,
con valori più o meno grandi in funzione della dimensione degli elementi
della mesh usata per condurre l’analisi con la correlazione digitale.
3.2 Identificazione automatizzata.
Una volta ottenute le curve nelle due modalità descritte, si possono usare
le leggi di incrudimento identificate per avviare un metodo di ricerca auto-
matizzata più sofisticato. Infatti, disponendo dei dati sperimentali relativi
al campo di spostamenti e deformazioni nel piano nella zona di interesse,
del carico applicato durante la prova in funzione del tempo e della geome-
tria del provino, si può mettere a punto un algoritmo di identificazione che
i
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Figura 3.10: Andamento della tensione in funzione della deformazione e della
fetta(stripe) considerata.
effettua un confronto fra dati sperimentali e dati numerici calcolati da un
codice agli elementi finiti che usi i parametri da identificare per descrivere
la legge costitutiva del materiale. L’algoritmo in maniera automatica mi-
nimizza la differenza fra dati sperimentali e dati calcolati, intervenendo sui
parametri della legge costitutiva sino a convergenza.
Data la presunta isotropia del materiale considerato, la natura della
prova considerata e la modalità di ricerca del minimo che si vuole effettuare,
si è scelta come legge costitutiva quella di Ramberg-Osgood:
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Figura 3.11: Andamento della tensione in funzione della deformazione e della
fetta(stripe) considerata.
dove σY ,KY ,MY sono i parametri della legge ed εp la deformazione
plastica, nonché variabile indipendente, e σs la tensione. Il problema viene
affrontato in maniera duale. Infatti in uno dei due approcci seguiti (T1) si
considerano come condizioni al contorno della simulazione numerica le forze
imposte dagli afferraggi al provino nel corso della prova (quindi in funzione
del tempo) e si minimizza una funzione sommatoria della norma eucli-
dea delle differenze quadratiche fra campo di spostamenti calcolati e quelli
sperimentali direttamente calcolati tramite DIC nella zona di interesse.
Invece nell’approccio duale (T2) si considerano come condizioni al con-
torno gli spostamenti imposti dalla macchina di prova in funzione del tempo
i
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Figura 3.12: Confronto tra la curva ottenuta sperimentalmente col metodo DIC e
quella ottenuta con l’analisi FEM per un elemento posto all’estremità della zona
strizionata.
e si impone inoltre ai nodi della superficie della zona di interesse lo stesso
campo di spostamenti sperimentali nel piano, come risulta dall’analisi DIC.
In questo modo, data la condizione div(σ) = 0 sulle facce esterne del pro-
vino (condizione di superficie libera), la funzione obiettivo da minimizzare
contiene le reazioni ai nodi della superficie su cui sono stati applicati gli
spostamenti sperimentali nella ZOI (zone of interest).
3.2.1 Metodo T1. Minimizzazione delle differenze dal campo di spostamen-
ti sperimentali.
Nel primo approccio seguito, un algoritmo di ricerca dei parametri della
legge di Ramberg-Osgood (sotto la forma di parametri α) fa eseguire ite-
rativamente (sino alla convergenza della funzione obiettivo T1) un’analisi
i
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Figura 3.13: Confronto tra la curva ottenuta sperimentalmente col metodo DIC
e quella ottenuta con l’analisi FEM per un elemento posto nella mezzeria della
zona strizionata.
agli elementi finiti della prova sperimentale, fornendo al codice FE una
legge costitutiva del materiale costruita secondo i valori dei parametri α




∥∥∥Uexp(x, t)− Ucalc(x, t;α)− U0(α)∥∥∥2dx
(3.2)
Dove Uexp(x, t) è il campo di spostamenti nel piano nella ZOI (identifi-
cata nell’integrale dell’Eq. 3.2 col dominio D) misurato tramite la correla-
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Figura 3.14: Confronto tra la curva ottenuta sperimentalmente col metodo DIC e
quella ottenuta con l’analisi FEM per unf elemento posto nella mezzeria a notevole
distanza dalla zona strizionata.
zione digitale, Ucalc(x, t;α)) è il campo di spostamenti nel piano calcolato
dal codice di calcolo agli elementi finiti ed U0(α)) è uno spostamento rigido
del corpo (rototraslazione) che viene calcolato dopo l’ottimizzazione.
Le condizioni al contorno sono le forze applicate dalla macchina di prova
in funzione del tempo t, come rilevato sperimentalmente. La ricerca dei
parametri viene eseguita con l’algoritmo del down hill (detto anche del
simplesso o dell’ amœba), ritenuto il più adatto per queste condizioni, dato
che si vuole condurre l’ottimizzazione senza far uso delle derivate né di
vincoli sulle variabili (i parametri di Ramberg-Osgood nella fattispecie).
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Figura 3.15: Campo di deformazioni in direzione y (verticale). Si può notare il
forte gradiente in direzione x ed y.
3.2.2 Metodo T2. Minimizzazione delle reazioni nodali, imposto il campo
di spostamenti sperimentali.
Questo approccio invece è il duale del precedente perché si sono imposti
come condizioni al contorno sia gli spostamenti degli afferraggi in funzione
del tempo che il campo di spostamenti nodali nella zona di interesse come







dove fi(t;α) sono le reazioni ai nodi i della ZOI (D). Imponendo il
campo di spostamenti ricavati sperimentalmente, all’ottimo le reazioni ai
nodi devono essere minime, vale a dire che i nodi in esame devono seguire
sua sponte più possibile gli spostamenti sperimentali. In Fig. 3.16si può
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Figura 3.16: Schematizzazione seguita per costruire il modello 2D. Ogni elemento
tridimensionale ha una faccia coincidente con un elemento della mesh DIC.
3.3 Confronto dei risultati.
Il primo metodo presentato, necessario a determinare una serie di parametri
quasi-ottimi per inizializzare successivamente il metodo dell’amœba, per-
mette di identificare una legge del comportamento plastico che, utilizzata
tout court come legge costitutiva in un codice agli elementi finiti, porta già
a modellazioni soddisfacenti ed affidabili. Si consideri infatti (Fig. 3.13)
il confronto tra la legge costitutiva, identificata con questo primo metodo
(e colorata in blu nella figura), e la relativa curva sforzi-deformazioni (in
rosso nella figura) ottenuta con la modellazione agli elementi finiti della
medesima prova di trazione da cui si sono ricavati i dati sperimentali, per
la quale è stata usata come modello costitutivo del materiale proprio la
curva identificata. É il caso di sottolineare che la curva ottenuta dalla mo-
dellazione numerica è relativa alle condizioni più critiche, ovvero per un
elemento della zona strizionata, posto all’estremità della sezione, ovvero
dove è presente la massima triassilità degli sforzi ed il massimo gradiente
delle deformazioni.
Per ciò che riguarda i due metodi chiamati T1 e T2, il modo in cui vengo-
i
i






3.4 CONFRONTO DEI RISULTATI. 33
no formulati i due problemi, garantisce una maggiore rispondenza con i dati
sperimentali rispetto al caso precedente. In Fig. 3.17 e Fig. 3.18 infatti si
può vedere l’andamento della funzione obiettivo (T1 e T2 rispettivamente)
in funzione del numero di iterate. Come si può notare, oltre un certo nu-
mero di iterazioni (circa 50 e 100 rispettivamente) il valore della funzione
obiettivo tende a stabilizzarsi ed a convergere. Questo risultato, seppure
oneroso in termini di costi di calcolo (si ricorda che ogni iterazione include
un’analisi FEM in tre dimensioni della prova di trazione considerata), con-
duce a risultati coerenti ed affidabili, come si può dedurre confrontando le
due Fig. 3.15 e Fig. 3.16. Infatti in questo modo può essere confermata la
dualità tra i due approcci in termini dei risultati ottenuti, oltre che per il
modo in cui sono stati formulati.
Figura 3.17: Curva identificata col modello 2D (pallini blu), e curva ottenuta
durante la modellazione FE (curva rossa continua), relativa ad un medesimo
elemento della zona strizionata, posto all’estremità del provino.
i
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Figura 3.18: Curve ottenute a partire da una mesh con elementi di lato di 30
pixel. Le deformazioni sono espresse in [m/m] mentre gli sforzi in [MPa].
3.4 Conclusioni.
La metodica qua presentata per identificare i parametri di una legge di
incrudimento per una lega metallica, ricorrendo a misure a campo intero
relative alle superfici laterali di provini a sezione rettangolare, può essere
impiegata anche per leggi di incrudimento diverse da quella qua proposta.
Il metodo di ricerca di un primo set di parametri permette già di identificare
una legge di plasticità da utilizzare nella modellazione numerica di molti
casi reali, con una rispondenza sufficientemente soddisfacente. Inoltre i due
approcci automatizzati, cosiddetti T1 e T2 (uno duale dell’altro), portano a
risultati coerenti tra loro, oltre che permettere di identificare dei parametri
plastici che garantiscono una maggior rispondenza con i dati sperimentali,
ottenuti con la DIC, rispetto al caso dei parametri identificati con il metodo
i
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Figura 3.19: Curva identificata col metodo T1(blu) e confronto con la curva
identificata col metodo 1D (punti rossi).
di start up. I risultati ottenuti sono incoraggianti e permettono di ottenere,
in fase di modellazione agli elementi finiti delle prove sperimentali. una
forte rispondenza col comportamento reale del materiale testato.
Inoltre vale la pena di fare una considerazione circa l’affidabilità garan-
tita dalla modalità di identificazione seguita. Il gran numero di dati, resi
disponibili dalle misure a campo intero sul comportamento cinematico della
superficie del provino, unita alla conoscenza delle altre condizioni al con-
torno, permette con il metodo proposto di identificare in modo automatico,
delle leggi per il comportamento plastico Inoltre, al contrario di quel che
accade nell’identificazione condotta con altri sofisticati metodi numerici che
lavorano sulla base di pochissimi dati sperimentali, nei quali l’esperienza
di chi conduce l’analisi ha un ruolo fondamentale ed imprescindibile per
discriminare i risultati, con i metodi proposti in questo lavoro, se i dati
i
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Figura 3.20: Curva identificata col metodo T2 (in blu) e curve identificate con la
correlazione digitale metodo 1D utilizzando elementi di lato 60 pixel (in rosso) ed
elementi di lato 30 pixel (in verde).
disponibili hanno una sufficiente risoluzione (sia spaziale che temporale), i
risultati ottenuti (vale a dire la legge costitutiva del materiale) non possono
essere influenzati dall’intervento esterno di chi conduce l’identificazione.
Infine le metodiche qua proposte possono essere usate per identificare i
parametri di qualunque legge di incrudimento. Noi abbiamo usato un mo-
dello di Ramberg-Osgoog in ragione della isotropia del materiale conside-
rato e della geometria presa in esame. Tuttavia qulunque legge costitutiva
può essere identificata con la metodologia proposta.
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Figura 3.21: Funzione obiettivo T1 in funzione del numero di iterazioni.
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Figura 3.22: Funzione obiettivo T2 in funzione del numero di iterazioni.
i
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Identificazione dei parametri di
danneggiamento per il modello
CDM.
Al fine di identificare i parametri di danneggiamento di una legge CDM
(quella di Bonora oppure quella di Lêmaitre), si è condotta una campagna
sperimentale su provini piatti (di sezione rettangolare) a profilo lungo ed
a profilo corto. Le prove sono state eseguite su macchina servoidraulica di
trazione-compressione dinamica, sottoponendo i provini a rampe di carico-
scarico in controllo di spostamento. I saggi di prova sono stati strumentati
con un estensimetro a resistenza (strain gauge) incollato nella zona centrale
(quella in cui si presume si localizzi la strizione). Inoltre è stato realizzato
un particolare set-up per acquisire contemporaneamente ed in modo sin-
crono le immagini relative a due superfici laterali del provino, da utilizzare
per eseguire misure a campo intero di deformazioni e spostamenti per mez-
zo della correlazione digitale di immagini. Sulle superfici, sulle quali fare
la misura, è stato praticato uno speckle, spruzzando delle vernici sintetiche
bianca e nera, in modo da generare delle macchie di dimensioni opportune,
casuali ed uniche (ovvero le une diverse dalle altre). Le immagini sono
state acquisite con una telecamera CCD ad alta risoluzione (PCO Pixel-
fly QE), dotata di ottica telecentrica (EdmundOptics ). Inoltre, al fine di
acquisire in sincrono e nello stesso fotogramma le immagini relative a due
facce del provino che si trovano tra loro ortogonali, è stato posizionato uno














I provini, di cui è illustrata la geometria in Fig. 4.11, sono stati sottoposti
a prova di trazione monoassiale con rampe di carico-scarico. Sono stati
strumentati su una faccia con un estensimetro a resistenza HBM con base
di misura di 0, 5x0, 5mm2 con lo scopo di avere una misura locale delle
deformazioni nella primissima fase elastica della prova. Pur essendo la
natura di questa misura locale, dato lo stato di tensione quasi uniforme del
materiale e quindi presumendo che il campo di deformazione sia pressoché
uniforme nel tratto a sezione costante, la misura scaturita dalla tecnica
estensimetrica offre per di più una maggiore precisione della correlazione
digitale di immagini per le piccole deformazioni.
Sull’altra faccia dei provini è stata prodotta la texture per la tecnica
DIC, utilizzando vernici acriliche spray. È stato creato uno sfondo bianco
uniforme e poi una serie di macchioline casuali nere che, grazie al meto-
do spray di applicazione della vernice, risultano estremamente semplici da
produrre. In Fig. 4.2 si può osservare un provino strumentato durante
lo svolgimento della prova. Le prove sono state condotte in controllo di
spostamento, seguendo la storia di carico reale che si può vedere in Fig.
4.4, ma che è stata pilotata avendo come set point i punti determinati a
priori (Fig. 4.5), conoscendo la legge costitutiva plastica identificata con i
metodi esposti nel capitolo 3, partendo dai dati sperimentali di una prova
di trazione uniassiale monotòna.
Figura 4.1: Geometria del provino a sezione rettangolare usato per le prove di
carico-scarico.
4.2 Analisi delle immagini attraverso la Digital Image Correla-
tion.
Dopo aver acquisito le immagini e le informazioni di carico, deformazione
locale (misurata da un estensimetro) e spostamenti della traversa mobile
durante le prove di carico-scarico, abbiamo processato i dati usando la
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Figura 4.2: Provino durante lo svolgimento della prova, alla rottura.
tecnica della digital image correlation per ottenere i valori a campo intero
di spostamenti e deformazioni. A tale scopo abbiamo adoperato il software
DicFEMC0 del Prof. Bertolino.
Abbiamo ottenuto le misure di correlazione sia sulla faccia frontale,
direttamente inquadrata dalla telecamera, (come indicato in Fig. 4.6) che
su quella laterale, immagine riflessa dallo specchio laterale, come in Fig.
4.7. Nelle Fig. 4.8, 4.9, 4.9,4.10,4.11 si possono vedere le immagini in colore
dei campi di spostamento e deformazione sulle due facce.
4.3 Tecnica di identificazione. Equilibrium Gap Method.
Il metodo di identificazione proposto, chiamato Equilibrium Gap Method
(EGM), è stato messo a punto da Hild, Roux, Claire e successivamente
perfezionato da Roux e Hild del LMT-Cachan.
Esso consiste nel determinare un campo di proprietà elastiche che tenga
conto del campo di spostamenti ad ogni fase del carico. Si consideri per
semplicità il danneggiamento inteso come una grandezza scalare, D(x), tale
che il modulo di Young si riduca a (1 − D)E0, dal suo valore iniziale E0
sino a che il valore del coefficiente di Poisson ν rimane inalterato.
Lo spirito del equilibrium gap method consiste nello sfruttare la condi-
zione di equilibrio, valida in assenza di forze esterne,
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MODELLO CDM. 4.3
Figura 4.3: Provino durante lo svolgimento della prova. Acquisizione simultanea
nelle due direzioni ortogonali.
div [(1-D(x))C0ε(U)] = 0
(4.1)
dove C0 è il tensore di Hook, ε(U) la deformazione dedotta dal campo
di spostamenti U e D(x) il danneggiamento nel punto x.
Dato che il campo di spostamenti viene naturalmente discretizzato in
una serie di elementi finiti (mesh), possiamo ricondurci alla corrispondente
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Figura 4.4: Storia di carico a cui sono stati sottoposti i provini.
dove Kijm è la matrice di rigidezza elementare del m-esimo elemento
non danneggiato, soggetto alla componente di spostamento Uj soggetto alla
forza nodale Fi (la cui somma estesa a tutti gli elementi è uguale a zero
per i nodi interni). La matrice di rigidezza è linearmente dipendente dalla
riduzione di rigidezza (1 − D). Si noti però che per modelli di danneg-
giamento più complessi (danneggiamento anisotropo) questa proprietà può
non essere rispettata.
Come si può facilmente osservare, dato che vengono usate informazioni
non statiche il campo (1−D) viene determinato a meno di fattore di scala
arbitrario. Questo è l’inconveniente che si presenta perché si conoscono le
sole informazioni cinematiche. La formulazione risulta completa imponen-
do che il valor medio (1 − D) sia uguale a una costante. Ciò si ottiene
utilizzando un moltiplicatore di Lagrange oppure eliminando un valore del
danneggiamento.
Per campi di danneggiamento arbitrari il problema è mal posto e qual-
che regolarizzazione è necessaria. L’approccio più diretto consiste nel tro-
vare la miglior soluzione per il campo D in un sottospazio di campi varianti
debolmente nello spazio.
Introducendo delle shape functions Nmi che fornisce il peso del centro
di un elemento m per la i-esima funzione di base tale che
i
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Figura 4.5: Set-point di carico seguiti dal sistema di controllo della macchina
servoidraulica durante le prove di carico-scarico.
(1-D)m = Nmibi
(4.3)
Tale regolarizzazione limita il numero di gradi di libertà e perciò il
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Figura 4.6: Mesh per la correlazione digitale sulla faccia frontale del provino.
dove Ljm = KijmUi e λ è il moltiplicatore di Lagrange del danneggia-
mento medio vincolato.
La minimizzazione del funzionale W consiste nella risoluzione di un
problema lineare che fornisce le ampiezze b e quindi il valore del danneg-
giamento per ogni elemento.
La semplicità del problema lineare presenta però uno svantaggio ovvero
che la minimizzazione di W potrebbe portare a valori di D maggiori di 1 e
quindi rigidezze negative.
Tuttavia vale la pena di sottolineare che la presente formulazione per-
mette di slegare la discretizzazione del campo di danneggiamento da quello
di spostamenti.
4.4 Identificazione dei parametri della legge di danneggiamen-
to oppure di una legge di danneggiamento.
Noti i campi di danneggiamento si possono pertanto identificare i parame-
tri di danneggiamento come indicato da Bonora. Infatti, nota l’evoluzio-
ne della variabile danneggiamento in funzione della deformazione, si può
identificare l’esponente α attraverso un fitting ed i parametri εth, εcr e Dcr.
Un’ulteriore possibilità consiste nel trovare una legge di incrudimento,
i
i
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Figura 4.7: Mesh per la correlazione digitale sulla faccia laterale del provino.
noto l’andamento della variabile D in funzione della deformazione, prescin-
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Figura 4.8: Campo di deformazioni in direzione x (orizzontale).
Figura 4.9: Campo di deformazioni in direzione y (verticale).
i
i
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Figura 4.10: Campo di deformazioni emphγ.











Valutazioni e sviluppi futuri
Alla luce delle problematiche affrontate, ci proponiamo qua di mettere in
evidenza gli aspetti che richiedono ulteriori approfondimento e quelli che
invece potrebbero essere degli spunti per sviluppare la ricerca sul danneg-
giamento, utilizzando altri approcci teorici o altre metodiche sperimentali.
Per ciò che attiene all’implementazione numerica del modello di dan-
neggiamento nel codice di calcolo agli elementi finiti usato, è evidente che
non si sono presentati problemi particolari. D’altronde anche in un altro
codice di calcolo FEM evoluto non si presenterebbero particolari problemi,
dato il tipo di modello scelto. Esso infatti non solo esprime l’evoluzio-
ne della funzione di danneggiamento in funzione solamente dello stato di
tensione, della storia di carico e dei parametri caratteristici dei materiali
ma viene caratterizzato da parametri di chiaro significato fisico. Inoltre il
danneggiamento e l’incrudimento vengono trattati analiticamente in modo
separato (o disaccoppiato), permettendo il non piccolo vantaggio di poter
eseguire separatamente l’identificazione sperimentale.
Per quel che riguarda l’identificazione della legge di incrudimento, si
ritiene che tecniche di correlazione digitale stereo possano permettere un
ulteriore avanzamento in termini di accuratezza della misura in quanto,
conoscendo anche gli spostamenti fuori dal piano delle superfici dei saggi
analizzati, ne beneficerebbe notevolmente in particolare la tecnica di ricerca
automatizzata dei parametri di una legge di incrudimento.
La tecnica di ricerca dei parametri di danneggiamento necessita ancora
di ulteriori acquisizioni e validazioni sperimentali, anche alla luce dei risul-
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studiate all’uopo.
Tuttavia ci preme sottolineare che sono emersi dei punti sui quali foca-
lizzare l’attenzione.
Il primo riguarda la necessità di generare in fase sperimentale degli stati
di tensione con valori della triassialità opportunamente scelti in un campo
di valori ben più ampio di quello che si è ottenuto sinora per validare il
metodo.
Un altro punto riguarda la possibilità di vedere finalmente le fibre più
sollecitate grazie alla scelta di opportune geometrie.
Infine riteniamo che sviluppando e rendendo più sensibile la tecnica
del Equilibrium Gap Method, si possa identificare una legge di danneggia-
mento qualunque, a prescindere da un modello scelto a priori. Ovvero che
si possa evidenziare un andamento del danneggiamento (misurato diretta-
mente) in funzione di altre grandezze che caratterizzano la storia di carico
(come per esempio la deformazione plastica equivalente). In questo modo
potrebbe emergere, come da più parti si sostiene, la necessità di ricorrere a












Il lavoro presentato, nonostante l’evidente complessità degli argomenti af-
frontati, mostra che i tempi sono maturi per un uso industriale dei modelli
di previsione basati sul danneggiamento. Infatti, seppure si debba lavorare
ancora su particolari aspetti, è ormai chiaro che i benefici ottenuti sarebbe-
ro notevoli. In primo luogo, grazie alla possibilià di prevedere l’evoluzione
del danneggiamento, sarebbe particolarmente avvantaggiata la sicurezza di
moltissime opere ingegneristiche e industriali di larga diffusione. Poi non
si dovrebbe trascurare la ripercussione in termini economici, derivata dalla
possibilità di risparmiare materiali laddove non fosse necessario e invece di
rendere decisamente più affidabili molti prodotti progettati alla luce della




















Sub-routines di MSC Marc
A.1 Implementazione del modello di danneggiamento
In quest’appendice si illustreranno le subroutine scritte per implementare il
modello di danneggiamento di Bonora-Lêmaitre all’interno del codice Marc.
Il software FEMMarc permette di utilizzare delle user subroutines scrit-
te dall’utente in Fortran, al fine di permettere l’implementazione di modelli
e funzioni non previste dal codice originale.
Per lo scopo ci si è serviti di alcune possibilità offerte dal programma:
esso prevede, tra i modelli di danneggiamento, un modello à la Katchanov,
in grado di descrivere bene quello da noi considerato, che fa uso di un
coefficiente moltiplicativo (chiamato df), il cui valore calcolato dalla user-
subroutine, aggiorna il valore di snervamento attuale e di E attuale (E′).
Essendo il significato di df analogo a quello della D nel modello conside-
rato, si è scritta una routine che ne calcola il valore a ogni passo d’integra-
zione. Essa necessita di ricevere in ingresso un certo numero di grandezze
che vengono passate in parte dal software Marc tramite i parametri della
routine e in parte interrogando il data base interno del solutore utilizzando
specifiche routines già presenti nella libreria di supporto del Marc.
Per quel che riguarda l’algoritmo numerico, sono stati implementati
due metodi di integrazione dell’equazione differenziale che sta alla base
del modello: quello di Eulero e quello di Runge-Kutta del IV ordine. A
livello pratico, pur offrendo ciascuno di essi dei vantaggi e degli svantaggi,
fino ad oggi non sono state rilevate differenze sensibili di prestazioni né











Eulero necessita di passi di integrazione piccoli, ma questi sono necessari
anche per il modello di danneggiamento di Gurson. Ad oggi sono stati fatti
essenzialmente test comparativi tra i due modelli di danneggiamento per
cui questo problema non è stato riscontrato).
Il modello è stato implementato in due varianti di cui la prima utilizza la
user sub-routine UDAMAG mentre la seconda si basa sulla user sub-routine
ELEVAR. La ELEVAR viene chiamata una volta per ciclo (al termine dei
calcoli) mentre la UDAMAG viene attivata al momento del calcolo della
matrice di rigidezza, per cui, se il passo viene iterato, viene attivata più
volte.
A.1.1 Integrazione col metodo di Eulero







c user subroutine to calculate damage factor
c
c m element number
c n elsto number
c nn integration point number
c kc layer
c mats material id
c eplas equivalent plastic strain
c erate equivalent plastic strain rate
c dt state variables at begining of increment
c dtdl incremental state variables
c damdat material data, damdat(1) is initial damage factor
c damfac current damage factor
c time time - begining of increment
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c marc passa il primo parametro di Gurson come valore iniziale di damfac e dentro damdat(1)







c dcr = 0.9
if ( dt(3) .lt. time) then
c Legge la Sigma Idrostatica
call elmvar(18,m,nn,kc,sh)
c Legge Plastic Strain rate
call elmvar(28,m,nn,kc,dp)
c Legge Equivalent plastic strain (V.M.)
c call elmvar(27,m,nn,kc,p)
c Legge epsilon plastica equivalente
call elmvar(7,m,nn,kc,eeplas)
c Legge epsilon elastica equivalente
call elmvar(127,m,nn,kc,eeelas)
if (seq. eq. 0.) then
seq = 1e-8
end if




fua = fuu+3.*(1. - 2.*poiss)*sigma
dtdl(2) = 0
if (fua .gt. 0.) then
etot=eth*((eeelas+eeplas)/eth)**(1/fua)
if ((damfac .lt. dcr) .and. (erate*etot .gt. 0.)) then
dtdl(2) = deltime*fua*a*(dcr-d0)**(1./a) /
c dtdl(2) = fua*a*(dcr-d0)**(1./a) /
c Sostituisco eplas con etot
i
i








+ (log(ef/eth)) * (dcr-damfac)**((a-1.)/a)*erate/etot
end if




c dt(2) = damfac
c QUA inizia ***













c qui c’era ***
100 format (e12.6,’ ’,e12.6)
101 format (e12.6,’ ’,e12.6,’ ’,e12.6)
c 100 format (’sgm=’,e12.6,’ f=’,e12.6,’ epl=’,e12.6,’ dp=’,e12.6,
c +’ D=’,e12.6)
c 100 format(’Bon1: sH=’,e12.6,’ sEq=’,e12.6,’ dp=’,e12.6,’ p=’,e12.6,
c +’ T=’,e12.6,’ damdat=’,e12.6,’ damfac=’,e12.6)
c 101 format(’Bon2: m=’,i5,’ n=’,i4,’ nn=’,i2,’ kc=’,i2,’ mats=’,i2)
c102 format(’Bon3: g1=’,e16.8,’ g2=’,e16.8,’ g3=’,e16.8,’ g4=’,e16.8,
c +’ g5=’,e16.8,’ g6=’,e16.8,’ g7=’,e16.8)




implicit real*8 (a-h,o-z) dp
i
i
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dimension m(2)
c
c user routine to activate or deacctivate an element
c
c m(1) - element number
c m(2) - master element number
c n - internal element number
c mode=-1 - deactivate element
c mode=2 - leave in current status
c mode=1 - activate element
c irststr - reset stresses to zero
c irststn - reset strains to zero
c inc - increment number
c time - time at begining of increment
c timinc - incremental time
c
c NUMBER OF LAYERS PER ELEMENT: NSTRM2




c leggiamo il numero di layers e punti di integrazione dal common
isw = 0
dcr = .118









2 if (isw .eq. 1) THEN
write(72,100) m(1),curDam
















100 format(’disabling element=’,i5,’ 2nd stateVar=’,e12.6)
return
end
A.1.2 Integrazione col metodo di Runge-Kutta.







c user subroutine to calculate damage factor
c
c m element number
c n elsto number
c nn integration point number
c kc layer
c mats material id
c eplas equivalent plastic strain
c erate equivalent plastic strain rate
c dt state variables at begining of increment
c dtdl incremental state variables
c damdat material data, damdat(1) is initial damage factor
c damfac current damage factor
c time time - begining of increment




c marc passa il primo parametro di Gurson come valore iniziale di damfac e dentro damdat(1)
C per cui d0 = damdat(1)
i
i












c dcr = 0.9
c Legge la Sigma Idrostatica
call elmvar(18,m,nn,kc,sh)
c Legge V.Mises eq. stress
call elmvar(17,m,nn,kc,seq)
c Legge i valori dei parametri di Gurson
c Legge Plastic Strain rate
c call elmvar(28,m,nn,kc,dp)
c Legge Equivalent plastic strain (V.M.)
c call elmvar(27,m,nn,kc,p)
c Legge epsilon plastica equivalente
call elmvar(7,m,nn,kc,eeplas)
c Legge epsilon elastica equivalente
call elmvar(127,m,nn,kc,eeelas)
if (seq. eq. 0.) then
seq = 1e-8
end if





fua = fuu+3.*(1. - 2.*poiss)*sigma
dtdl(2) = 0
h = 2*deltime
if (fua .gt. 0.) then
etot = eth*((eeelas+eeplas)/eth)**(1/fua)
ersuetotPR = dt(5)
if ((damfac .lt. dcr) .and. (erate*etot .gt. 0.)) then
i
i








akdue = h*fua*a*(dcr-d0)**(1./a) /
+ (log(ef/eth)) * (dcr-damfac+akuno/2.)**((a-1.)/a)
+ *ersuetotPR
+ (log(ef/eth)) * (dcr-damfac+akdue/2.)**((a-1.)/a)
+ *ersuetotPR
akquattro = h*fua*a*(dcr-d0)**(1./a) /
+ (log(ef/eth)) * (dcr-damfac+aktre/2.)**((a-1.)/a)
+ *ersuetotPR
dtdl(2) = akuno/6.+akdue/3.+aktre/3.+akquattro/6.
damfac = damfac + dtdl(2)
dt(3) = dt(4)
dt(4) = fua*a*(dcr-d0)**(1./a) /







c dt(2) = damfac
endif









100 format (e12.6,’ ’,e12.6,’ ’,e12.6)
101 format (e12.6,’ ’,e12.6,’ ’,e12.6)
c 100 format (’sgm=’,e12.6,’ f=’,e12.6,’ epl=’,e12.6,’ dp=’,e12.6,
c +’ D=’,e12.6)
c 100 format(’Bon1: sH=’,e12.6,’ sEq=’,e12.6,’ dp=’,e12.6,’ p=’,e12.6,
c +’ T=’,e12.6,’ damdat=’,e12.6,’ damfac=’,e12.6)
c 101 format(’Bon2: m=’,i5,’ n=’,i4,’ nn=’,i2,’ kc=’,i2,’ mats=’,i2)
i
i






IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO DI DANNEGGIAMENTO 61
c102 format(’Bon3: g1=’,e16.8,’ g2=’,e16.8,’ g3=’,e16.8,’ g4=’,e16.8,
c +’ g5=’,e16.8,’ g6=’,e16.8,’ g7=’,e16.8)




implicit real*8 (a-h,o-z) dp
dimension m(2)
c
c user routine to activate or deacctivate an element
c
c m(1) - element number
c m(2) - master element number
c n - internal element number
c mode=-1 - deactivate element
c mode=2 - leave in current status
c mode=1 - activate element
c irststr - reset stresses to zero
c irststn - reset strains to zero
c inc - increment number
c time - time at begining of increment
c timinc - incremental time
c
c NUMBER OF LAYERS PER ELEMENT: NSTRM2




c leggiamo il numero di layers e punti di integrazione dal common
isw = 0
dcr = .118


















2 if (isw .eq. 1) THEN
write(72,100) m(1),curDam






















La routine seguente permette di costruire una curva stress-strain, conoscen-
do il valore del carico applicato dalla macchina servoidraulica (che viene
caricato nel vettore l) e il campo di deformazioni calcolato tramite la DIC
(caricato nella matrice spost). Al termine vengono stampati i risultati in
sigmaeps.dat e disegnati i relativi grafici.
function [spost] = carica(nfile,dim)
% Lunghezza della stringa che contiene la parola " *** Loop...ecc."
lungloop = 23;
% Lunghezza della stringa che contiene la parola "Calcolo delle deformazioni medie...ecc."
lungelem = 50;
loop = ’ *** Loop =’;

















% Incremento numero del passo (o loop)
if strncmp(tline,loop,lungloop)
contapassi = [’Passo numero ’,num2str(j)];
disp(contapassi);
end





% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if nnn == 1
nn = nn+1;
end




spost(n0,gg,j) = linea(1,gg); %n0=numero elemento; gg=colonna; j=passo
% Se no rimette il flag a zero































for ii = 1:rig
for eps = 3:4
strix=0;
for j = 1:col

































































































La routine seguente permette di costruire una curva stress-strain per ogni
elemento considerato nella correlazione digitale di immagini, conoscendo il
valore del carico applicato dalla macchina servoidraulica (che viene caricato
nel vettore l) e il campo di deformazioni clcolato tramite la DIC (caricato
nella matrice spost). Viene fatta una schematizzazione a blocchi 3D cor-
rispondenti agli elementi bidimensionali considerati nella DIC. Al termine
vengono stampati i risultati in sigma eps.dat e disegnati i relativi grafici
per ogni elemento considerato.
function [spost] = carica(nfile,dim)
% Lunghezza della stringa che contiene la parola " *** Loop...ecc."
lungloop = 23;
% Lunghezza della stringa che contiene la parola "Calcolo delle deformazioni medie...ecc."
lungelem = 50;
dim2 = dim + 3;
loop = ’ *** Loop =’;







if ~ischar(tline), break, end
i
i







% Incremento numero del passo (o loop)
if strncmp(tline,loop,lungloop)
contapassi = [’Passo numero ’,num2str(j)];
disp(contapassi);
end
% Apre il flag per caricare i dati degli elementi fra due passi
nnn = 1;
nn = 0;
% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if nnn == 1
nn = nn+1;
end
if (nn > 0) && (nn < 6)
% disp(tline);
for gg = 1:5
spost(n0,gg,j) = linea(1); %n0=numero elemento; gg=colonna; j=passo
end
% Se no rimette il flag a zero






























for ii = 1:rig
for j = 1:col
for eps = 3:4
if eps == 3
strizx(ii,j,pass) = 0.1*(spost(numel)*coa + spost(numel,4,pass)*sea);
else





























































B.2 Identificazione automatizzata T1.
La presente routine, utilizzando il metodo del down hill, minimizza la fun-
zione obiettivo T1, considerando un set di parametri e lanciando un calcolo
di Marc con i valori considerati. Una volta che il metodo è andato in con-
verganza, si possono vedere i risultati della simulazione nel corrispondente
file di Marc pl fit.t16.
function [def,spost] = caricaeu(nfile,steps,dim,dimnod)
%dim = numero di elementi
%dimnod = numero di nodi
%steps = numero passi da considerare
% Lunghezza della stringa che contiene la parola " *** Loop...ecc."
lungloop = 23;
% Lunghezza della stringa che contiene la parola "Calcolo delle deformazioni medie...ecc."
i
i
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lungelem = 50;
lungnod = 39;
dimnod2 = dimnod + 3;
loop = ’ *** Loop =’;
elementi = ’ Calcolo delle deformazioni medie su ogni elemento’;







if ~ischar(tline), break, end





% *** ELEMENTI ***




% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if nnn == 1
nn = nn+1;
end
if ((nn > 2) && (nn < dim2)) && (steps >= j)
linea = str2num(tline);
% disp(tline);
for gg = 1:5
def(n0,gg,j) = linea(1,gg); %n0=numero elemento; gg=colonna; j=passo
end
% Se no rimette il flag a zero

















% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if onnn == 1
onn = onn+1;
end
if ((onn > 2) && (onn < dimnod2)) && (steps >= j)
% disp(tline);
for gg = 1:5
spost(n0,gg,j) = linea(1); %n0=numero nodo; gg=colonna; j=passo
end
% Se no rimette il flag a zero






function t = ciclo(param,def,spost,ci,cj,col,rig,steps,dimnod)




dos(’run_marc -j pl_fit -u fobiettivo’);
%%%% dos(’run_marc -j pl_fit’);
dos(’copy pl_fit.out file.out’);
ff = dlmread(’forze.dat’);
% Controllo sul nuemro di elementi di forze.dat: serve a evitare di considerare buone le analisi che danno codice 2004 in Marc
if ss<nnn
t = 1e+16;
















function t = ciclo(param,def,spost,ci,cj,col,rig,steps,dimnod)




dos(’run_marc -j pl_fit -u fobiettivoUU’);
%%%% dos(’run_marc -j pl_fit’);
dos(’copy pl_fit.log file.log’);
dd = dlmread(’UU.dat’);
%%% *** AGGIUSTARE LE VARIABILI IN INGRESSO *** UU = scrividisplfieldUU(nfile,steps,dim,dimnod,mmpixel)











B.3 Identificazione automatizzata T2.
La presente routine, utilizzando il metodo del down hill, minimizza la fun-
zione obiettivo T2 (relativa alle forze nodali in superficie), considerando un
set di parametri e lanciando un calcolo di Marc con i valori considerati. Una
volta che il metodo è andato in converganza, si possono vedere i risultati
della simulazione nel corrispondente file di Marc pl fit.t16.
function [def,spost] = caricaeu(nfile,steps,dim,dimnod)
i
i







%dim = numero di elementi
%dimnod = numero di nodi
%steps = numero passi da considerare
% Lunghezza della stringa che contiene la parola " *** Loop...ecc."
lungloop = 23;
% Lunghezza della stringa che contiene la parola "Calcolo delle deformazioni medie...ecc."
lungelem = 50;
dim2 = dim + 3;
dimnod2 = dimnod + 3;
loop = ’ *** Loop =’;
elementi = ’ Calcolo delle deformazioni medie su ogni elemento’;






if ~ischar(tline), break, end
% Incremento numero del passo (o loop)
if strncmp(tline,loop,lungloop)
contapassi = [’Passo numero ’,num2str(j)];
% disp(contapassi);
end
% *** ELEMENTI ***




% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if nnn == 1
nn = nn+1;
end
if ((nn > 2) && (nn < dim2)) && (steps >= j)
linea = str2num(tline);
% disp(tline);
for gg = 1:5
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% Se no rimette il flag a zero








% Se il flag e’ aperto, conta le righe ed inizia a caricare tra due
if onnn == 1
onn = onn+1;
end
if ((onn > 2) && (onn < dimnod2)) && (steps >= j)
linea = str2num(tline);
% disp(tline);
for gg = 1:5
n0 = onn-2;
end
% Se no rimette il flag a zero






function t = ciclo(param,def,spost,ci,cj,col,rig,steps,dimnod)


















% Controllo sul nuemro di elementi di forze.dat: serve a evitare di considerare buone le analisi che danno codice 2004 in Marc
if ss<nnn
t = 1e+16;













% passin = passi - pel + 1
% pssprecin = pssprec - pel + 1
% pssraggin = pssragg - pel
ss = zeros(3);






dos(’run_marc -j pl_fit -u fobiettivoFF’);
%%%% dos(’run_marc -j pl_fit’);
dos(’copy pl_fit.out file.out’);
dos(’copy pl_fit.log file.log’);
% udic = scrividisplfieldUU(nfile,passi,dim,dimnod,mmpixel);
% sudic = size(udic);
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% Controllo sul nuemro di elementi di forze.dat: serve a evitare di considerare buone le analisi che danno codice 2004 in Marc
if ss(2)<pssragg




for i = pssprec:pssragg
jj=0;




t = sum(sum(tt))/54 % ^(passi/ss(2))







% dos(’copy forze.dat reazioni_iter.dat’);
i
i
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